
第54卷 第1期

2026年1月

河南师范大学学报(自然科学版)
JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition)

 Vol.54 No.1
 Jan.2026

  “两高一全”专栏:黄河流域生态保护

【特约主持人】朱桂芬:河南省高等学校科技创新团队带头人,河南省教育厅学术

技术带头人,河南省化学学会常务理事

【主持人按语】随着黄河流域生态保护和高质量发展战略的深入推进,新污染物的高效治理

成为实现区域绿色发展的关键环节.本期专栏聚焦两类具有代表性的新污染物———工业染料苏丹

Ⅰ与抗生素诺氟沙星,从吸附材料创新与资源循环再生两个维度,展示针对性强、可行性高的技术

路径,为黄河流域污染治理提供科技支撑.其中《多级孔金属有机骨架 HKUST-1的制备及对苏丹Ⅰ
的高效去除》通过构建多级孔HKUST-1材料,巧妙融合微孔与介孔结构的优势,将污染物苏丹Ⅰ
的吸附容量大幅提升,有效解决了微孔材料传质受限的瓶颈,且经过多次循环使用后,对实际食品

样品中目标物仍保持良好的吸附性能,展现出优异的稳定性和适用性,为食品与环境样品中染料的

快速、高效去除提供了新材料选择.《超声辐射法对制药废水深度处理中活性炭再生效果研究》针对

活性炭的再生难题,开发了超声协同复合介质的绿色再生技术,通过优化频率、功率与介质配比,在
温和条件下实现较高的再生效率,且多次循环后累计炭损率极低,超声再生技术通过物理剥离、化
学溶解与自由基氧化的协同作用,在高效去除污染物的同时,最大限度保护了活性炭的骨架结构与

性能,为制药废水深度处理过程中活性炭的低成本、低损耗循环利用提供了可参考的技术路径.值
得关注的是,两项研究均体现了绿色治理理念———通过材料设计降低能耗,通过再生技术减少固

废,为黄河流域新污染物治理提供了从材料创新到循环利用的全链条技术方案.这种“材料设计—
过程优化—实际应用”的闭环研究模式,不仅在技术上实现了吸附效率与循环稳定性的突破,更在

理念上呼应了黄河流域污染治理与资源循环的双重需求.
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摘 要:黄河流域作为我国重要的生态屏障和经济带,面临着新污染物的环境治理挑战.针对流域内典型污染

物的治理需求,聚焦环境中广泛存在且危害严重的苏丹Ⅰ污染物的去除,以金属有机骨架 HKUST-1为基质,十二烷

基硫酸钠为软模板剂,制备含有微孔-介孔结构的多级孔 HKUST-1材料(HP-HKUST-1).结果显示,HP-HKUST-1
中同时含有微孔和介孔结构,对苏丹Ⅰ的最大吸附容量达149.25mg·g-1,是相应微孔型 HKUST-1的5.69倍,且

在90min内达到吸附平衡,该过程符合假二级动力学模型和Langmuir模型,升温有利于吸附过程进行.将HP-HKUST-1
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作为吸附剂用于实际样品中苏丹Ⅰ的去除,去除回收率为90.10%~110.50%,且经过5次再生循环后,回收率仍大

于87%.该工作为拓展金属有机骨架材料在环境污染物吸附去除领域的应用提供了新的策略.
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黄河流域中下游河南段是经济活跃和人口密集的区域,维护该区域生态环境安全对于推动经济绿色发

展有重要支撑作用.苏丹是一类呈强烈红色、色牢度良好的偶氮化合物[1-2],广泛应用于食品、塑料、药品、纺
织品等的着色添加剂和抛光剂中[3].苏丹Ⅰ作为常见的苏丹染料之一,由于价格低廉常被应用于各种香料和

辣椒类食品中[4].然而,苏丹Ⅰ偶氮键的断裂会形成活性芳香胺,易引起生物基因突变,导致过敏、肿瘤等疾

病,严重威胁到生命健康和生态环境安全[5].因此,有效去除环境中的苏丹Ⅰ污染物,对于维护黄河流域生态

环境质量和保障生命健康具有重要意义.
吸附作为去除污染物的有效方法,具有成本低廉和操作简便的优势,因而应用广泛.金属有机骨架

(MOFs)是一类由金属离子/金属簇和有机配体组装形成的多孔材料[6],具有超高的比表面积和可调控的孔

径,在污染物吸附去除领域显示出较大的应用潜力.但是,已有的 MOFs材料孔径往往小于2nm,这些微孔

型 MOFs在吸附目标物时,通常会阻碍目标分子自由出入孔径内部,从而导致吸附容量和传质速率不佳.因
此,将微孔型 MOFs的孔径增加到介孔尺寸,是改善其吸附性能的有效途径.

本研究以十二烷基硫酸钠为软模板剂,采用水热法制备具有微孔和介孔结构的多级孔 HKUST-1材料.
系统考察溶液的pH值、吸附等温线、吸附动力学以及共存离子对材料吸附性能的影响、可重复使用性以及

稳定性等,探究多级孔HKUST-1材料可能的吸附机理,并用于实际样品中苏丹Ⅰ的吸附去除.

1 实验部分

1.1 仪器与试剂

扫描电子显微镜(德国,SUPRA40),透射电子显微镜(日本,JEOL),X射线光电子能谱仪(美国,ES-
CALAB250Xi),傅里叶变换红外光谱仪(美国,NEXUS),X射线粉末衍射仪(荷兰,X'Pert3Powder),比表面

积和孔径分析仪(日本,MicrotracBEL),热重分析仪(德国,STA449C),紫外-可见分光光度计(北京,普析T6).
苏丹Ⅰ、十二烷基磺酸钠、十二烷基苯磺酸钠和十二烷基三甲基溴化铵购于阿拉丁试剂有限公司,十二

烷基硫酸钠和三水合硝酸铜购于国药控股化学试剂有限公司,氢氧化钠购于天津市天力化学试剂有限公司,
均苯三甲酸购于北京百灵威科技有限公司,无水乙醇、乙酸和氯化钠等购于天津市德恩化学试剂有限公司.
1.2 材料制备

多级孔HKUST-1的制备参考文献方法进行[7].主要过程如下:首先将均苯三甲酸(0.525g)溶解于无水

乙醇中(15mL);同时将三水合硝酸铜(1.093g)溶解于去离子水中(15mL),之后加入软模板十二烷基硫酸

钠(SDS,0.131g)至完全溶解.将以上两种溶液混合均匀后转入高压釜,于120℃加热12h后过滤,依次用乙

醇和去离子水冲洗得到的反应物,最后将得到的产物真空干燥(60℃,12h),得到多级孔金属有机骨架

HKUST-1(hierarchicalporousHKUST-1,HP-HKUST-1).同时,改变SDS和铜离子的比例(nSDS∶nCu2+
)

为0.025∶1、0.050∶1、0.075∶1、0.100∶1、0.125∶1、0.150∶1,优化 HP-HKUST-1的制备条件.制备过程

示意图见图1.作为对照,按照上述方法,在不加入SDS的情况下制备常规微孔型HKUST-1.
1.3 吸附实验

1.3.1 pH影响

将10mgHP-HKUST-1分别加入10mL的50mg·L-1苏丹Ⅰ甲醇溶液中,用HCl和NaOH分别调

节pH范围为3~11,然后于25℃恒温水浴振荡2h(180r·min-1),吸附平衡后用0.22μm滤膜过滤,用紫

外-可见分光光度计测定、计算上清液中苏丹Ⅰ的质量浓度,根据前后的溶液质量浓度差计算吸附容量Qe
[8].

同步考察HKUST-1的性能.
1.3.2 吸附动力学

通过序批实验,将10mgHP-HKUST-1分别加入系列苏丹Ⅰ甲醇溶液中(10mL,50mg·L-1),于
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25℃水浴振荡,在不同的吸

附时 间 段(1、10、30、60、80、

100、120、150、180、210和240min)
取出溶液,分别用0.22μm滤

膜过滤,测量上清液中苏丹Ⅰ
的质量浓度并计算材料的吸

附容量.同步考察 HKUST-1
的吸附动力学特征.

随后,采用假一级动力学

模型(式(1))和假二级动力学

模型(式(2))分别对吸附数据进行拟合[9],考察吸附容量随时间的变化趋势.
ln(Qe-Qt)=lnQe-k1t, (1)

t/Qt=1/(k2Q2
e)+t/Qe, (2)

式中,Qe(mg·g-1)和 Qt(mg·g-1)分别为平衡时间和t 时间内的吸附容量,t(min)是吸附时间,k1
(min-1)和k2(g·mg-1min-1)分别是为假一级动力学和假二级动力学模型的常数.
1.3.3 吸附等温线

采用平衡吸附实验,将10mgHKUST-1和HP-HKUST-1分别加入10mL含有不同质量浓度的苏丹Ⅰ
甲醇溶液中(10~500mg·L-1),于25、35、45℃条件下水浴振荡2h(180r·min-1)至平衡,用0.22μm的

膜过滤并测量上清液中苏丹Ⅰ的质量浓度.同步考察HKUST-1的吸附等温变化特征.
分别用Langmuir模型(式(3))和Freundlich模型(式(4))对吸附等温数据进行拟合[10],考察不同底物

质量浓度对材料吸附容量的影响.
Ce/Qe=1/(KLQm)+Ce/Qm, (3)

lnQe=lnKF+(1/nF)lnQe, (4)
式中,Ce(mg·L-1)为吸附平衡时溶液中苏丹Ⅰ的质量浓度,Qe 和Qm(mg·g-1)分别是聚合物吸附平衡

和最大吸附容量,KL 是Langmuir常数,KF 和nF 分别是Freundlich常数.
1.3.4 共存离子影响

为了研究共存离子对材料吸附性能的影响,将NaCl溶液(0、0.05、0.10和0.15mol·L-1)分别溶解于

苏丹Ⅰ甲醇溶液中(10mL,50mg·L-1),混匀后分别加入10mgHP-HKUST-1振荡2h(25℃),之后溶

液用0.22μm滤膜过滤,测定上清液中苏丹Ⅰ的质量浓度,并计算 HP-HKUST-1对苏丹Ⅰ的吸附容量.同
时考察共存离子对HKUST-1的影响.
1.4 实际样品分析

为考察HP-HKUST-1的实用性能,从当地超市随机购买番茄酱、辣椒粉、辣椒酱和辣椒片等4种样品.
分别称取2.0g样品并加入苏丹Ⅰ(3、5、10和15μg·g-1),之后加入10mL乙腈,超声20min后离心

(4000r·min-1),用0.22μm滤膜过滤后收集,重复操作两次,将滤液混合后蒸发近干,然后用10mL甲醇

溶解备用[11].将10mgHP-HKUST-1分别加入上述甲醇溶液中,振荡2h后过滤,使用紫外-可见分光光度

计测量、计算上清液中苏丹Ⅰ的质量浓度,同时对未加标的空白样品进行分析,每个样品均做3次平行.

2 结果与讨论

2.1 材料表征

2.1.1 电镜和孔结构参数分析

从图2可以看出,HKUST-1和HP-HKUST-1均呈现出规则的正八面体结构.HKUST-1表面光滑而密实

(图2(a,c)),而扩孔后的HP-HKUST-1表面粗糙,呈现明显的孔状结构(图2(b)),且边缘处呈现浅灰色区

域(图2(d)),表明HP-HKUST-1中形成了介孔孔隙[12-13].N2 吸附-脱附实验结果显示HKUST-1属于Ⅰ型
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(图3(a)),且在1~2nm 范围内存在一个吸收峰(图3(b)),表明其中仅有微孔[14],而 HP-HKUST-1在

0.5<P/P0<0.9区间存在明显的回滞环(图3(a)),在3~8nm范围内有两个吸收峰(图3(b)),说明同时存在

微孔和介孔结构,表明软模板剂SDS的参与有效形成了介孔孔隙[15],且nSDS∶nCu2+
从0∶1增加至0.150∶

1的过程中,HP-HKUST-1的孔隙率从0.140增加至1.334,比表面积从1277.90减少至718.29m2·g-1

(表1),其中nSDS∶nCu2+
为0.100∶1时,HP-HKUST-1的比表面积(821.44m2·g-1)和孔隙率(1.019)同时最佳.

2.1.2 微观结构和稳定性分析

图3(c)的 XRD图谱显示,HKUST-1和

HP-HKUST-1在2θ=5°~20°范围内均有明显

的衍射峰,与标准图谱结构一致,说明HKUST-1
经过扩孔处理后的 HP-HKUST-1结晶度未发

生改变[16],且与 HKUST-1相比,HP-HKUST-1
的主要衍射峰强度没有明显降低,也未出现其

他衍射峰,表明软模板剂SDS没有和有机配体

或Cu2+ 结 合 形 成 其 他 晶 体 结 构.此 外,HP-
HKUST-1的红外谱图中未观察到软模版剂

SDS的 特 征 吸 收 峰 (图 3(d)),证 明 HP-
HKUST-1中的SDS已洗脱完全.从热重曲线

变化(图3(e))可以看出,HKUST-1和 HP-
HKUST-1在320℃范围内出现约22%的质量

损失,这可能是残留的溶剂分子蒸发和材料中

小分子杂质分解,而当温度继续升高,两种材料

均出现了急剧的质量损失,说明材料开始塌陷.
因此,HP-HKUST-1在320℃范围内有良好的热稳定性,能够用于实际环境中苏丹Ⅰ的吸附去除.

2.2 材料吸附性能

2.2.1 pH影响

由图4可以看出,在pH3~6范围内,HP-HKUST-1的吸附容量稳定在36.24~38.90mg·g-1之间,
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当pH从6增加至11,材料的吸附容量呈现增加趋势(pH=11,Qe=48.13mg·g-1).由于苏丹Ⅰ的pKa为

13.5,在实验pH范围内呈分子状态,而 HP-HKUST-1的Zeta电位在pH<6范围内接近于0mV,呈中性

状态,随着pH逐渐增加,HP-HKUST-1表面开始荷负电,此时会对分子态的苏丹Ⅰ产生静电吸引,促使吸

附容量逐渐增加[17].由于自然样品通常呈中性,此时的吸附容量(pH=7,Qe=43.26mg·g-1)约达到最大

值的90%,因此能够实现对苏丹Ⅰ的有效吸附.
表1 不同nSDS∶nCu2+ 比例制备HP-HKUST-1的孔结构参数

Tab.1 PorestructureparametersofHP-HKUST-1preparedwithdifferentnSDS∶nCu2+ ratios

nSDS∶nCu2+ SBET/(m2·g-1) Vt/(cm3·g-1) Vmeso/(cm3·g-1) Vmicro/(cm3·g-1) Vmeso/Vmicro

0∶1 1277.90 0.703 0.086 0.616 0.140

0.025∶1 901.53 0.534 0.178 0.356 0.501

0.050∶1 841.59 0.534 0.214 0.319 0.669

0.075∶1 823.01 0.537 0.237 0.299 0.791

0.100∶1 821.44 0.555 0.280 0.275 1.019

0.125∶1 794.41 0.542 0.268 0.275 0.969

0.150∶1 718.29 0.552 0.315 0.236 1.334

2.2.2 吸附动力学

图5(a)显示,在实验条件下,HKUST-1的吸

附平衡速率较慢,平衡容量约为8.02mg·g-1,而

HP-HKUST-1的吸附容量在30min内迅速增加,
并在90min内达到吸附平衡(Qe=44.34mg·

g-1),吸附容量提升至扩孔前的5.5倍,说明 HP-
HKUST-1具有更大的孔径和孔容量,对苏丹Ⅰ的

结合能力更强.同时对吸附数据进行动力学模型拟

合(表2),可 以 看 出 假 二 级 动 力 学 模 型 更 符 合

HKUST-1和 HP-HKUST-1对苏丹Ⅰ的吸附过程

(R2>0.995),该模型参数计算的吸附容量(Qe,cal=
46.52mg·g-1)也更接近实验结合容量(Qe,exp=
44.34mg·g-1).这些结果表明介孔结构的形成显

著提升了HP-HKUST-1对苏丹Ⅰ的吸附性能.
2.2.3 吸附等温线

从图5(b)可知,随苏丹Ⅰ初始质量浓度增加,HP-HKUST-1的吸附容量逐渐增加,随后趋于稳定,最大

吸附容量达149.25mg·g-1,是HKUST-1的5.69倍(Qe,HKUST-1=26.19mg·g-1),这可能是由于较高

的底物浓度产生了较强的驱动力,联合介孔结构有力驱动了苏丹Ⅰ分子向材料内外表面扩散.吸附等温模型

拟合结果显示(表3),HKUST-1和 HP-HKUST-1对苏丹Ⅰ的吸附过程更符合 Langmuir模型(R2>
0.995),吸附过程属于单分子层吸附[18].在3个温度下,HP-HKUST-1的KL 分别为0.047,0.068和0.198,
高于HKUST-1,表明HP-HKUST-1对苏丹Ⅰ具有更强的结合能力,且升温有利于该吸附过程.
2.2.4 共存离子影响

实际环境中的共存离子可能会对材料的吸附造成影响,在不同浓度氯化钠(NaCl)(0~0.15mol·L-1)
干扰下的影响结果(图5(c))显示,HKUST-1和 HP-HKUST-1对苏丹Ⅰ的吸附容量稳定在11.06~
14.63mg·g-1和46.61~47.58mg·g-1范围内,几乎都不受共存离子影响.该结果表明采用SDS在

HKUST-1中形成的介孔结构,在实际复杂体系中具有较好的应用潜力.
2.3 机理分析

红外光谱结果(图6(a))显示,吸附苏丹Ⅰ后,HP-HKUST-1在3249cm-1(O-H)的吸收峰红移至

3363cm-1,1553cm-1处的C=C双键的吸收峰蓝移至1545cm-1,这些变化可能是苏丹Ⅰ中的酚羟基与
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HP-HKUST-1簇的氧结合形成氢键,同时苯环之间发生π-π相互作用[19].图6(b)XPS总谱显示吸附苏丹Ⅰ
后,HP-HKUST-1的C1s、N1s和O1s的峰强度增加,其中C=O(288.75eV)、C-O(286.42eV)、和C=C
(284.77eV)在吸附苏丹Ⅰ后分别移动至289.13,285.92和284.27eV(图6(c)),说明苏丹Ⅰ与HP-HKUST-1
上的C-O和-COOH之间发生氢键相互作用[20],同时O1s图谱中H-O(533.20eV)、O-C=O(532.23eV)
和Cu-O(531.68eV)特征峰分别移动至533.68、532.32和531.80eV(图6(d)),表明苏丹Ⅰ分子中的活性

含氧官能团可能通过氢键作用参与吸附过程[21].因此,氢键、静电引力以及π-π作用协同介孔结构是 HP-
HKUST-1高性能吸附苏丹Ⅰ的主要驱动力.

表2 HKUST-1和HP-HKUST-1吸附苏丹Ⅰ的动力学参数

Tab.2 AdsorptionkineticparametersofSudanⅠonHKUST-1andHP-HKUST-1

样品
Qe,exp/

(mg·g-1)

假一级动力学

Qe,cal/(mg·g-1) K1/(min-1) R21

假二级动力学

Qe,cal/(mg·g-1) K2/(g·(mg·min)-1) R22

HKUST-1 8.02 7.54 0.0178 0.924 8.67 0.00438 0.995

HP-HKUST-1 44.34 41.93 0.0188 0.951 46.52 0.00136 0.998

表3 不同温度下对苏丹Ⅰ的吸附模型分析参数

Tab.3 AnalysisparametersofadsorptionmodelforSudanⅠbyHKUST-1andHP-HKUST-1atdifferenttemperatures

样品 t/℃
Langmuir

Qm/(mg·g-1) KL/(L·mg-1) R2L

Freundlich

n KF R2F

HKUST-1 15 18.25 0.034 0.999 3.869 3.832 0.953

25 24.11 0.050 0.995 3.343 3.594 0.936

35 26.19 0.059 0.998 3.333 4.837 0.931

HP-HKUST-1 15 134.11 0.047 0.999 3.553 29.106 0.893

25 139.85 0.068 0.999 3.783 33.899 0.891

35 149.25 0.198 0.999 4.295 41.968 0.896

2.4 实际样品分析

为了验证本实验合成的HP-HKUST-1材料在环境中的实用性能,绘制1~15mg·L-1的苏丹Ⅰ甲醇
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溶液标准曲线,其线性方程为y=0.05628x+0.00391(R2=0.9998).随后,对辣椒粉、辣椒片、番茄酱和辣

椒酱4种实际样品进行加标回收,分析吸附去除效果.结果显示(表4),所制备的 HP-HKUST-1对实际样品

的中苏丹Ⅰ染料的回收率为90.10%~110.50%,相对标准偏差(RSD)小于6.72%,证明 HP-HKUST-1材

料在复杂实际样品中具有良好的应用效果,且再生循环使用5次后回收率仍大于87%,稳 定 性 优

异(图5(d)).

表4 HP-HKUST-1在实际样品中对苏丹Ⅰ的萃取回收率(n=3)

Tab.4 ExtractionrecoveryofSudanⅠbyHP-HKUST-1inactualsamples(n=3)

样品 加入量/(μg·g-1) 回收率/% RSD/%

番茄酱 0 - -

3 110.50 6.72

5 93.91 3.17

10 92.62 3.70

15 96.25 1.77

辣椒粉 0 - -

3 92.54 4.08

5 90.10 1.15

10 92.50 1.18

15 97.21 2.37

样品 加入量/(μg·g-1) 回收率/% RSD/%

辣椒酱 0 - -

3 98.79 4.67

5 90.29 4.30

10 93.59 3.41

15 91.93 1.09

辣椒片 0 - -

3 102.01 3.97

5 96.28 3.58

10 105.34 2.44

15 99.90 2.50

2.5 材料吸附性能比较

将本研究与其他文献报道的方法进行比较,结果见表6.可以看出,与其他文献报道和扩孔前的

HKUST-1材料相比,本研究具有更高的吸附容量(149.25mg·g-1),更短的平衡时间(90min),回收率高

(90.10%~110.50%)等优势,说明多级孔 MOFs材料在污染物吸附去除方面具有良好的应用前景.
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表6 HP-HKUST-1与其他吸附材料对苏丹红吸附性能的比较

Tab.6 ComparisonofadsorptionpropertiesofHP-HKUST-1andotheradsorptionmaterialsforSudan

吸附材料 吸附容量/(mg·g-1) 平衡时间/min 回收率/% 参考文献

MIP@Fe3O4 3.30 - 80.80~101.42 [22]

COFs 65.71 360 - [23]

MIP1-3 - 210/150/120 80~83 [24]

RHNS 0.62 120 77.31~101.53 [25]

HKUST-1 26.19 90 - 本研究

HP-HKUST-1 149.25 90 90.10~110.50 本研究

  注:“-”表示无数据.

3 结 论

以金属有机骨架HKUST-1为基质,使用十二烷基硫酸钠为软模版剂,成功制备了具有微孔和介孔结构

的多级孔HP-HKUST-1材料.实验结果表明,经过扩孔处理后,HP-HKUST-1材料对苏丹Ⅰ的吸附能力显

著增加,在90min即可达到最大吸附容量149.25mg·g-1,是相应微孔型 HKUST-1的5.69倍,且 HP-
HKUST-1材料具有良好的热稳定性和抗干扰能力,能够用于实际食物样品中的苏丹Ⅰ污染物的有效去除,
经过5次再生循环后,回收率仍大于87%,为实现黄河流域污染物有效吸附和生态环境保护提供新思路.
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Preparationofhierarchicalporousmetal-organicframework
HKUST-1anditsadsorptionremovalofSudanⅠ

ZhuGuifen,DuJiejie,LuoChenshi,ChenRunan,LiangPengfei,WeiYaxin

(SchoolofEnvironment;HenanKeyLaboratoryforEnvironmentalPollutionControl;KeyLaboratoryofYelloRiverandHuaiRiver

WaterEnvironmentandPollutionControl,MinistryofEducation,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:TheYellowRiverBasin,asacrucialecologicalbarrierandeconomiczoneinChina,requiresefficientremoval
ofpollutantsfromitsenvironmenttoprotectboththeecologicalenvironmentandhumanhealth.Thisstudyfocusesonthehigh-
efficiencyremovalofSudanⅠpollutantbysynthesizingahierarchicalporousHKUST-1material(HP-HKUST-1)withmicro-
mesoporousstructures,usingmetal-organicframeworkHKUST-1asthematrixandsodiumdodecylsulfateasasofttemplate.
TheresultsshowedthatHP-HKUST-1simultaneouslypossessesmicroporesandmesopores,achievingamaximumadsorption
capacityof149.25mg·g-1forSudanⅠ,whichwas5.69timeshigherthanthatofmicroporousHKUST-1.Theadsorption

processwasconsistentwiththepseudo-second-orderkineticmodelandLangmuirmodel,andtheadsorptionequilibriumcanbe
reachedwithin90min,highertemperaturefavoringtheadsorptionprocess.Asanadsorbent,HP-HKUST-1canremove
90.10%-110.50%ofSudanⅠinrealsamples.After5cycles,therecoveryofHP-HKUST-1forSudanⅠremainsabove87%.
Thisworkprovidesanovelstrategyforexpandingtheapplicationofmetal-organicframeworksintheadsorptionandremovalof
environmentalpollutants.

Keywords:metal-organicframeworks;hierarchicalporousMOFs;SudanⅠ;adsorption;theYellowRiverBasin
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